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製品紹介

• S-NAP Wireless Suite(1991～)
高周波・マイクロ波EDAツール（高精度）
・高周波回路シミュレータ
・高周波回路自動設計ツール
・プリント板用電磁界シミュレータ（モーメント法）
・3次元電磁界シミュレータ（モーメント法）

• S-NAP PCB Suite（2009～）
3D-EMC電磁界シミュレータ（大規模）
・静電ノイズ、伝導ノイズ解析
・EMC イミュニティ、エミッションの解析
（モーメント法）
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※S-NAP/Wirelessと/PCBは同じモーメント法電磁界解析エンジンを用いています、
S-NAP/Wireless：Full waveで高精度の解析を行うように設定されています
S-NAP/PCB：精度を若干下げて大規模解析が行えるように設定されています



EMC解析の要素

１）プリント板内の電磁界結合
２）回路動作に伴うノイズ
３）筐体の電磁界特性
４）プリント基板と筐体の結合
５）外部接続ワイヤへの漏洩
６）ノイズ抑制素子の効果

７）プリント基板からの放射
８）筐体からの放射
９）外部接続ワイヤからの放射

１０）プリント基板への外来波入射
１１）筐体への入射
１２）外部接続ワイヤからのノイズ
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回路動作時の端子電圧、電流値をもとに電
磁界解析を行う必要がある



3DEMCシミュレータ開発歴史

1991年

S-NAP Ver.1

MSDOS 3.1

640KBしかない

1993年頃

80386 CPU

プロテクトモード

2000年頃

100MBクラスのメ
モリが実装、電磁
界が可能に

2007年頃

64GBのメモリが
実装

現在

大容量メモリ、マル
チコアCPU

PCで回路シミュ
レーションが可能

PCでパターンの
電磁界が可能

PCでPCBの電
磁界が可能

マイクロ波回路シ
ミュレータ

電磁界シミュレータ

S-NAP/PCB
(since2009)
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PCで3DEMCの
電磁界が可能

※基板、筐体や周辺を含めての大規模解析はコンピュータの性能に大きく依存するが、
近年の大規模メモリとマルチコアによるPCリソースは、 ３次元EMC解析を具現化し始めている



S-NAP PCB Suiteの概要
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複数基板、筐体、ワイヤ、放熱板、フェライト等を含んだ電磁界解析が可能

・静電ノイズ解析
・スイッチング解析(基板上でのトランジェント解析）
・伝導ノイズ解析
・インピーダンス解析
・SI解析
・放射解析
・入射波解析（RFノイズ）
・近傍電磁界表示、遠方界表示

3次元ベンチ 2次元ベンチ
近傍電界分布

S-NAP® PCB Suite®は、3次元図形上に実装基板、筐体、ワイヤなどを組み合わせてモーメント法による電
磁界解析を行い、各部の電気的特性解析や電圧分布を可視化できるシミュレーションソフトウエアです。



S-NAP PCB Suiteの構造

＋

解析条件設定

信号条件・負荷条件など

Q-DATA1次解析

3D電磁界

２次解析

（高速）

図形入力

アートワーク情報・
実装情報

1次解析（モーメント法電磁界） 2次解析（回路）

ODB++
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N×N
Sマトリックス

Mixed Potential 積分方程式

ソフトウエア構造は、図のように1次解析部分（電磁界）と2次解析部分（ベンチ）に分かれています、 1次解析は、素子端子
をポートに置き換え基板全体のSパラメータを電磁界解析により求めます、 2次解析では1次解析で得られたSパラをコアにし
て、端子に素子を接続し回路解析を行います、これにより実装状態での基板解析を可能にし、素子定数の変更等も容易に
しています



ODB++ファイル読み込み→TEXファイル出力

「ガーバー_ODB変換」を用いて、
ODBファイルを読み込み、S-NAP/PCBが読み込み可能なTEXファイル形式に変換する

TEXファイル出力時間：2,3秒ODB++ファイルコンバータ
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TEXファイル読み込み、導体、誘電体等の設定

②層構成を設定

TEXファイルを読み込み、誘電体設定、層構成、導体設定、部品設定を行う

C120,0.1u,
C121,0.1u,
C130,0.1u,
C122,0.1u,
C126,0.1u,
C128,0.1u,
C129,0.1u,
C170,10u,
C171,1u,
R120,100,
R121,100,
R122,100,
R131,100,
R123,100,
U124,$default,
・
・

CSV形式の部品表

③導体情報を設定

④部品情報を設定

①TEXファイルを読み込む
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サブサーキットの設定

S-NAP/PCBの素子は、L,C,R以外はサブサーキットとして扱います、
コネクタやICなどは必要に応じて内部回路を設定します

GND(4)

SIGOUT(7)

例えば、U122の7番ピンから信号が出力されている場合、図のようなサブサーキットを作成しU122に設定す
ると、7番ピンから信号が出力されます

© MEL Inc.



スイッチング素子のサブサーキット例

スイッチングIC
400kHz
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スイッチングICのサブサーキット



膨大な端子数への対応

１）大規模な端子数

5000ピン、10000ピンある場合
端子特性をどう計算するか？

この程度の基板でも1700ピン
全端子をSパラポートにすると、
1700×1700のSパラデータになる

アクティブポート/パッシブポートに分ける

・アクティブポート： 信号の入力や素子の接続を行うことが可能な端子で、入出力可能なポート
・パッシブポート： 電圧と電流を観測するのみのポート
大規模基板においても全端子電圧電流の観測を行うことが可能
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素子の埋め込み設定

大規模基板において処理を軽くするために、アクティブポートとパッシブポートに分類する手法を採用してい
ます。アクティブポートは、信号の入力や素子の接続を行うことが可能な端子で、いわゆる入出力可能な
ポートです。一方、パッシブポートは、電圧と電流を観測するのみのポートになります。素子を埋め込むこと
で端子はパッシブポートになります

埋め込み素子

埋め込まれて
いない素子

GEOM画面

BENCH画面

赤い端子はアク
ティブポート

青い端子はパッ
シブポート
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テストポート

内部ポート設定

素子端子以外の部分で作業する必要がある場合は、テストポートを設定します、
テストポートはベンチ上でジャンパーやLCR、信号源を取り付けることができます

© MEL Inc.

ベンチでのノイズ対策で、ここを
ジャンパー線でつなぐことも可能



Q-DATA計算

Q-DATAは基板の電磁界データとしてSパラメータなどを
出力する作業です、

スタート周波数（通常DC）とストップ周波数を指定します
設定が完了したら「実行」でQ-DATA計算が開始されます。
↓のサンプル基板では右の設定で43分程度です

© MEL Inc.

50×30mm 4層基板



テストベンチ

© MEL Inc.



テストベンチウインドウ

Q-DATA計算が終了すると図のようなベンチ画面が表示されま
す。Q-DATA情報は「 Q-DATA情報」ボタンで表示できます

赤い端子がアクティブポート、
青い端子がパッシブポートです

Q-DATA計算時間：43分

© MEL Inc.



時間軸解析の実行と波形表示

時間軸の解析には、「タイムハーモニック解析」と「ハーモニックバランス解析」、「トランジェント解析」があります
・ 「タイムハーモニック解析」は周波数ドメインで解析を行い、ハーモニック合成で波形を再生する手法です
高速に定常応答を得ることができますが、線形解析のみの対応ですのでダイオードなど非線形素子の効果は確
認できません
・ 「ハーモニックバランス解析」はタイムハーモニック解析の非線形版で、非線形素子を含む解析が可能ですが、
Fundamental（基本周波数）は１周波数ですので、複数の信号では使用できません
・ 「トランジェント解析」はタイムドメインと周波数ドメイン両方を用いますが、基本的にはタイムドメインです
非線形にも対応していますので、ダイオードやスイッチング素子を含んでいてもそのように動作致します

解析後はオシロスコープモードでプロー
ブをあてると波形を観測できます

タイムハーモニック解析時間：2秒程度
トランジェント解析：20秒程度

信号源
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実装状態でのトランジェント解析

電流を引き込む動作が必要

© MEL Inc.
サブサーキット

素子を基板に実装状態でトランジェント解析等が可能です、これによりスイッチング動作時の電流引き込みや
パスコンの過渡電流、電源の揺らぎなどか解析できます



オーバーロードの表示

キャパシタの定格電圧、インダクタの定格電流、抵抗の定格電力が設定されていて、「オーバーロード」スイッチが
ONの場合、解析後、その素子の定格を超えていれば図のように炎のマークが表示されます

定格電圧は5Vに設定されてい
ますが、15MHzのスペクトルが
9.9V以上あるためオーバー
ロードが表示されています.
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インピーダンス解析の実行と表示

インピーダンス解析は、プローブで触った2点間をテスターのようにインピーダンスを見ることができます。
ただし、観測可能なものはアクティブポート間だけです

この間のインピーダンスを表示

計算時間：20秒程度
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伝達特性解析の実行と表示

伝達特性解析（AC解析）は、ポートから励振しプローブで触った2点間の周波数スイープデータ（AC電圧）
を見ることができます。

ポートを設定

周波数軸の伝送
特性

計算時間：5秒程度
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Sパラメータ解析の実行と表示

Sパラメータ解析は、１つもしくは複数のポートを設定し、Sパラメータを解析します。以下は2ポートの精細
モードでの解析例です

ポート1を設定

Sパラメータ伝送特性

ポート2を設定

© MEL Inc.



電流電圧分布出力

解析後は「電圧・電流分布出力」→「時間解析結果より計算」が有効になりますので、
観測が必要な周波数をONにして「実行」を行うと電流分布ファイル（.FLD）が作成されます
ビューワを開くと電流電圧分布が表示できます

電流分布例（300MHz)

※FreeViewerもあります

電圧分布例（300MHz）

© MEL Inc.



放射電界、放射パターン、空間電磁界分布計算

エミッション解析として、指定点電界強度、放射パターン、空間電磁界分布解析を計算できます、「エ
ミッション解析」で、分布ファイルを選択し、必要周波数等を設定し「実行」を行います

放射電界例

放射パターン例

電界分布例© MEL Inc.



入射波（イミュニティ）解析

平面波入射

上部にアンテナを設定

下部にコイルを設定

© MEL Inc.

入射波解析は(r,θ,φ)方向から到来する平面波により誘起する電圧電流を解析します、Q-DATA出力時
に「入力ソース設定」を行っておくことで、その方向に対する入射波に対しては高速に解析可能になりま
す。また、3次元でアンテナを用いると、リアルなイミュニティ解析も可能です

入射波解析モード リアルなイミュニティ解析



イミュニティ解析例

入射波解析はソースが入射波となったAC解析ですので、ACプローブが有効になります
また「AC電圧シート」を表示することで、誘起レベルの高い端子を視覚的に確認できます
さらに分布出力を行うことで、電圧電流分布を確認することができます

ACプローブ

AC電圧シート
どの端子の電圧が高いかがわかる

プローブの誘起電圧

© MEL Inc.

3.26GHzにおける誘導電圧分布



3次元解析

全体図 カバーを外した状態の図
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3次元解析は、PCBと筐体とワイヤなどを組み合わせて解析できます、
3次元エディタ内で、これらの部品を組み合わせます、サンプル図では筐体は上下に分かれており、コネ
クタからはワイヤが引き出されています、



筐体の端子

必要に応じて筐体に端子を設定します、筐体に静電ノイズを印加する時などは必要になります
筐体にボスをたててPC板と接触させることもできますが、端子接続にしておくと、基板が筐体に接続され
た時とそうでない場合の違いを容易に確認できます

© MEL Inc.



3Dテストベンチウインドウ

3Dベンチでは、3次元構造のベンチとPC板部分のベンチが作
成されます、PC板が複数組み合わされている場合は、PC板ベ
ンチはその数だけ作成されます

Q-DATA計算時間：6.6時間

TOPカバー非表示

アサインした信号源

© MEL Inc.
PC板部分のベンチ

3Dベンチ



3Dベンチでのプローブ操作

3Dベンチではケースやワイヤなどのパーツを非表示にすることができます、「表示」→「設定」のチェックボックスで
設定します、3Dベンチでも2D時と同様にプローブを使用できます

オシロスコープモードでプローブをあてると波形を観測できます

© MEL Inc.

3Dベンチ



ケースに静電ノイズを加えた例

トランジェント解析を用いて特性をシミュレーションしてみます、ノイズが重畳していることが確認できます

静電ノイズあり

静電ノイズなし

© MEL Inc.

ケースとFG間に
ノイズを加える

信号源

プローブ



ベンチでの各種作業

ベンチでの以下の作業は2.5Dと同じです

・電流電圧分布出力
・放射電界計算 （要FLDファイル）
・指向性パターン計算 （要FLDファイル）
・電磁界分布計算 （要FLDファイル）
・インピーダンス解析
・伝達特性解析
・ Sパラメータ解析
・イミュニティ解析（入射波解析）

© MEL Inc.



STLファイルの使用

これまではS-NAP/PCBのプリミティブ図形を用いて筐体やワイヤを作成してきましたが、汎用の3DCAD
を用いて作図を行いSTLファイル形式で出力すると、S-NAP/PCBで読み込むことができます
複雑な図形の場合は、 3DCADを用いてください

3DCAD画面 S-NAP/PCB画面STLファイル

※推奨CAD: Rhinoceros x
このCADはSTL出力の細かい調整が可能です

© MEL Inc.



解析例

© MEL Inc.



静電ノイズ（プレート,FG間）

信号を印加 GUN

観測点

・ワイヤの一端からクロック信号を印加する
・基板内のある端子での波形を調べる

基板

金属プレート

FG(PEC)

ノイズ源(1kV)

ワイヤ

© MEL Inc.

静電ノイズ源



ノイズ信号の重畳

U202(243) GND-GND端子間

ノイズの印加によってIC端子の信号にノイズが観測できる、近傍のGND端子間を観ると540MHz付近にノ
イズスペクトルのピークが確認できます

© MEL Inc.



電流分布と電界分布

電流分布 電界分布

540MHzにおける電流分布と電界分布表示
FGと金属プレート間の電界が強いのがわかります

© MEL Inc.

静電ノイズ
を印加



伝導ノイズ解析例
DC12V

OUT

スイッチングIC
400kHz

4層電源基板

© MEL Inc.



スイッチング波形とスペクトル

スイッチング出力波形
（上：SIM 下：実測）

スペクトル

ICのスイッチングモデル（簡易モデル）

© MEL Inc.



伝導ノイズ（電源端子）

電源端子波形

スペクトル（伝導ノイズ）
上：SIM 下：実測値
（スケールは上下同じ）

© MEL Inc.



伝導ノイズ（出力端子）

出力端子波形
（実測：3.3V）

スペクトル（伝導ノイズ）
上：SIM 下：実測値
（スケールは上下同じ）

© MEL Inc.



電流分布（@400kHz）

L1層

L2層

L3層

L4層

400kHzにおける電流分布とベクトル

© MEL Inc.
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no cmf with cmf

スイッチング波形と1.5MHz電流分布、
トランジェント解析時間：4.8分

LISNノイズ出力

クランプフィルタ（フェライト）を含む解析（伝導ノイズ）

クランプフィルタは、伝導ノイズにおいてコモンモードノイズを抑圧します、この解析には磁性体を含めてスイッチング状態を解
析する必要があります、図は300kHzのDCDCのツイストペアの電源ラインにクランプフィルタ（フェライト）を挿入した場合の
LISNでの伝導ノイズを解析したものです

LISN

CMFなし

CMFあり



入射波解析例

3次元空間に配置、境界条件は自由空間
・入射波を印加して誘起電圧を確認する
・放射特性を確認する

© MEL Inc.



各種特性（Sパラ特性、入射波特性、放射特性）

2.45GHz

2.45GHz

2.45GHz 2.84GHz

2.84GHz

2.84GHz

Sパラメータ特性 入射波による誘起電圧特性 3ｍ位置放射電界特性

2.84GHzにも共振特性が確認できる

© MEL Inc.



各種分布特性（@2.45GHz）

電流分布 放射パターン 近傍電界

© MEL Inc.



誘起ノイズ電圧の比較例（イミュニティ実例）

• ＜現象＞：基板に900MHzの信号を照射すると誤動作トラ
ブルが発生。→アートワークの再検討を行った。

• ＜手順＞

• （１）誤動作が発生する基板をシミュレーションし、900MHz
照射時の全端子の誘起電圧を解析。

• （２）アートワークを改良し、（１）と同一条件でシミュレー
ションを実施。

• （３）改良後の基板は全端子の誘起電圧が下がっているこ
とが確認できるので、プリント板製作を行った。

• ＜利点＞：アートワーク修正時に前基板との優劣がわか
るので、プリント板製作前に改良確認が容易にできる。

１）改良前基板

２）改良後の基板

端子番号

端子番号

アンテナ

レベルが下がっている

※イメージです

© MEL Inc.
・Before/after で比較すると良否がわかる
・基板の作り直し/ノイズ測定の手間が軽減



放射電界の例

放射電界の例として、基板だけからの放射とケースとワイヤを付けた場合の放射の比較を示します、
処理時間の問題から信号スペクトルだけで比較しています、
結果は図の通り、ケースを使た場合が500MHz以上の帯域で放射電界が減衰していることがわかります
エクセルなどで比較する場合は、「CSV出力」を行いCSVファイルに出力します
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(R,θ,φ)=(3,0,0)の電界強度
(R,θ,φ)=(3,0,0)の電界強度PCB単体

ケース付き



放射ノイズ簡易対策の例

3m電界強度特性0.5m位置のループアンテナレベル

S-NAP/PCBを用いて放射ノイズ対策を行う場合、「信号解析」→「電流分布出力」→「放射解析」の3段階の処理を行う必要がありますので、素子の定数
の変更やノイズ対策素子の追加を行うなどの対策を行うたびにこの3段階の処理を行うことになります、そこで、簡易的な対策効果の確認手法をご紹介
します、この手法は3次元解析になりますが、基板を対策する場合3次元GEOMに基板を読み込みます、次に適当な距離にループアンテナなどを設置し
ます、ループアンテナは全周長(1λ)が観測帯域に入らないサイズにします、例えば直径を30mmにすると3.2GHzのアンテナになりますので、観測帯域
を～1GHzとすると十分外側になります、この状態で信号解析を行うと、ループアンテナに放射ノイズ成分が観測されますので、この特性が放射特性と
同じ傾向であるかを確認します、ある程度同じであれば、この系が放射レベル観測の指標として使用できることになりますので、「信号解析」だけで放射
レベルの増減を推定できます、最終的には「放射解析」が必要になります

C148を5pF→0.1uFに変更すると・・ アンテナのレベルが下がる

5pF

0.1uF

傾向を
確認

50
0m

m

φ30mm
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SI(Signal Integrity)解析

SI解析において信号周波数が高い場合、高域まで精度の高いQ-DATAを必要とします、最大
スペクトルが5GHz程度の信号であればディフォルトの「EMC標準」設定でも大きな問題はあり
ませんが、それを超える信号では高域の特性が劣化する可能性があります（線路長にも依存
します）、このような問題を防ぐ方法として「精細領域」を設定します、 特にTDR解析を行う場
合はこの設定は推奨です、精細領域は図のように領域を枠で囲むとその内部は高精度に解
析されます、図のように斜めの線路を囲みたい場合は、複数の精細領域枠を重ねて描けば
OKです、ただし精細領域面積を広くすると、Q-DATA計算時間が長くなりますので注意が必要
です

© MEL Inc.



信号源設定とシミュレーション

図は300MHzのパルスをU203のP30,GND間に印加してタイムハーモニックで解析した状態で
す、オシロプローブで応答波形が表示できます、グラフはディフォルトがオートスケールになっ
ていますので、スケールを固定したい場合にはグラフのポップアップメニュの「データ設定」で
「自動」をOFFにしてください

隣接端子を同じスケールで観測

信号源設定（300MHzパルス）© MEL Inc.



アイパターンを用いる解析（１）

アイパターンは、信号源にランダム符号を設定して時間軸解析を行い、ビットレートの周期で切
り出して重ね書きすることで得られます、ランダム符号電源は、M系列議事ランダム符号（PN符
号）かPAM電源(Pulse Amplitude Modulation)を用いることで作成できますが、PAM電源の方
が容易です、解析手法はトランジェントでは非常に時間がかかりますので、タイムハーモニック
がお勧めです、ただし、非線形素子を含めて解析を行いたい場合は、トランジェントかハーモ
ニックバランスを用いる必要があります、グラフ設定は、データ設定の「スイープ設定」の「トリ
ガー有効」をONにし、スイープ時間を設定します、また外部グラフ出力でも表示可能です

S-NAPのグラフ表示

外部グラフ表示
500MBpsPAM信号源

© MEL Inc.



アイパターンを用いる解析（２）

PAM電源(Pulse Amplitude Modulation)は、PAM形式を選択することで、パルスの振幅を変更
可能です、図はそれぞれ500MBpsでPAM-4およびPAM-8の場合です

500MBps PAM-４ 500MBps PAM-8

© MEL Inc.



TDR解析（１）

図はTDR特性の検証用のパターンです、50Ω→87Ω→VIA→87Ωとラインが並んでいます、
TDR特性を調べるために、PORT1,2に右図の励振信号を設定します、この信号は、十分急峻
なraise/fall特性を持ち、出力抵抗は50Ω、振幅0-1Vでスイングします、周波数は90MHzで１V
の時間幅はパターンを往復するのに十分な幅があります、高調波次数を512まで取ることで、
46GHz程度までの帯域を有します

50Ω/50mm 87Ω/30mm

87Ω/57mm

50Ω終端

L1層

L2層 励振信号

PCB: h=400u Er=4.5
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TDR解析（２）

精細領域またはメッシュ設定を「RF標準」にし、0～50GHzまで出力します、
ベンチにてタイムハーモニックを用いて解析し、ポート1,2間の波形を観測します、グラフの表示
式は「50*TD[PCB1{T1}]/(1-TD[PCB1{T1}])」と設定することで、縦軸は特性インピーダンスとな
り直読できるようになります、①は50Ω、②③は75Ω程度になっていることがわかります

特
性
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
［Ω
］
→

①
② ③

表示式設定：
50*V12/(1-V12)

ビア
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その他の解析例

© MEL Inc.



ICの信号出力動作時のスイッチングノイズ

出力バッファがスイッチング動作している場合の電源電圧変動とパスコンの挙動を解析
CN1にDC５Vを印加し、CPUの電源、グランド間にスイッチングモデルを設定。

L6層に実装されたパスコ
ン、U2のほぼ裏側

DC5V

C15

C18

C16

C14 C17
C57
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スイッチング動作



各パスコンの電圧と電流波形

C16

C18

C15

C14

C17

C57

電圧変動(1uV/div)
電圧変動(1uV/div)

電流(400uA/div)
電流(1mA/div)
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同時スイッチング時の電源電圧波形と電流波形

正常な
スイッチング時

同時
スイッチング時

スイッチング素子に0.5度位相ずれの状態を設定し貫通電流を再現

A

B

A

B
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コモンモードノイズ解析（高周波系ノイズ）

•電源端子に２つの同相のノイズを印加

コモンモードノイズフィルタ

© MEL Inc.



コモンモードフィルタの効果

• コモンモードフィルタの有無によるノイズ電圧の相違（例えばCPUのグランドノイズ）

フィルタあり

フィルタなし（ショート）

GND-GNDノイズ

フィルタ
（Sパラファイル）
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コモンモードフィルタの効果（フィルタ別）

© MEL Inc.



電源インピーダンスの実測比較

インピーダンス測定位置

IC内部回路（一部）

実測値

シミュレーション（B）
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電源変動の実測比較

パスコンなし

パスコンあり

実測
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normal mode

measuredCommon mode(μ1)

Common mode(μ2)

Common mode(μ3)

フェライト

FG

磁界分布@1MHz 透磁率の違いによるコモンモード抑圧特性の相違
解析時間：7.6秒/周波数

クランプフィルタ単体特性の解析
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W/S （参考）

・並列計算のため、コア数が多いほど良い
・メモリは小さい基板でも32GB以上は必要、３Dでは512GB以上を推奨

（例）
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